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Rdntgenstrahtenqueile 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine RSntgenstralilenquelle zur Erzeugung von 
RSntgenstrahlen, did fQr medizinisch diagnostlsche und therapeutische Zwecke sowie materialphysikallsche 
Analysen und Untersuchungen geeignet isL 

Es ist bekannt Rontgenstrahlung fQr medidnisch diagnostlsche Zwecke in Rontgenrdhren zu erzeugen. 

5 und zwar durch die Abbremsung von Bektronen im FekJ der Anode. Die resultierende Bremsstrahlung 
Qberdeckt dabei einen Bereich zvinschen 20 keV und 100 keV. Die Benutzung einer konventionellen 
R6ntgenr5hre fOr medizinische Zwecke erscheint nicht gerade Ideal, da nur ein Tell .der erzeugten 
Strahlung fQr den gewQnschten Bfekt benutzt werden kann. Wegen des kontinuieriichen Strahienspektrums 
wird das bestrahtte Objekt, sei es zunr) PrQfen. Analysieren. zur diagnostischen Bildgebung Oder zur 

TO Strahlentherapie. nidit nur dem gewQnschten Energieben^ich. sondem auch Strahlenanteilen ausgesetzt, die 
auBerhalb des gewQnschten Berelches liegen. In der dem Objekt zugefOhrten Dosis sind bel der Untersu- 
chung gleichzeltig betrSchtlk:he Dosen von R5ntgenstrahlung enthalten. die etgentllch unenwQnscht sind. 
Auch fQr therapeutische Zwecke zeigen sich diese N^:hteile. 

FQr materialphysikalische Untersuchungen und Analysen sInd felnabstimmbare Strahlungsquellen im 

fs R5ntgenbereich von gro^ Bedeutung, urn durch gezielte Anregung der charakteristischen 
Ron^nstrahlung der zu untersuchenden Elemente Art und Konzentration zu erfahren. Auch fQr 
festkorperanalytlsche Untersuchungen. wie z.B. Strukturanalysen von Gasen auf Metailoberfllchen Oder 
auch Metailen auf HalUeitem, ist der Bnsatz dner monochromatisch abstimmbaren Strahlungsquelle Im 
R5ntgenbereich von sehr grower Bedeutung. 

20 Der Erfindung llegt die Au^at)e zugrunde, eine Rontgenstrahlenquelle zu schaffen, die monochromati- 
sche Rdntgenstrahlung hoher Intensitit und mit hohem Polarisationsgrad aussendet 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch geldst. 6sS ^ Kristail zum Channein von Bektronen Oder 
PosHronen fest definferter Biergie vorhanden ist, wot)ei die At>strahlung von Photonen aufgrund des 
Effektes. daO periodlsch k3eschleunigt0 geiadene Teitehen el^dromagnetische Strahlung emittieren, erfblgt 

26 und wobei die emittlerten Photonen auf R5ntgenenergien gewQnschter GrdBe durch Qnstellung der 
Bektronen-oder Positronen-BnschuAenergie abgestimmt werden. 

Bel der erfindungsgem§0en Rdntgenstrahtenqueile winj der Effekt der Strahlungserzeugung durch 
Channein von geladenen Teilchen in dafQr geeigneten Kdstallen ausgenutzt Es erfolgt die gezielte 
Erzeugung von Rdntgenstrahlung in einem engen Energiebereich. die fQr die medizinisch diagnostischen 

30 und therapeutischen Zwecke sowie fQr die materialphysikaiischen Analysen geeignet Ist Das medizinische 
bzw. technlsche Personal am Rdn^enapparat wird geschont. wobei auf massive und teuere Ab- 
schirmmafinahmen verzichtet werden kann. Die Rdntgenstrahtenqueile nach der Erfindung ist insbesondere 
im Zusammenhang mit einem passenden Detektorsystem zur Vorsorgeuntersuchung von Herz-Kreisiaufer- 
krankungen geeignet 

35 Im ftohmen der Erfindung kann die Bnschutonergie der geladenen Teilchen so eingestellt werden, daB 
monochromatische Rdntgenstrahlung Im erwQnschten Bereich fQr medizinisch diagnostlsche und therapeufi- 
sche Oder festkdrperanalytische Zwecke erzeugt wird. Dieser envQnschte Bereich llegt ungefShr zwischen 5 
keV und 250 keV. Die Erzeugung dieser monochromatischen Rdntgenstrahlung beruht auf der Channeling- 
strahlung, die Bektronen bzw. Posltronen bdm Durchlaufen von Kristallen unter Channelingbedingungen 

40 emittieren. Unter Ausnutzung dieses physlkalischen Bfektes lessen sich drel charakteristische Bgen- 
schaften nutzen. 

a) Die Energle der Photonen ist durch VerMnderung der Energie der auf den Krtstall auftreffenden 
Bektronen (Positronen) leicht variierbar. Die resultterende Strahlung ist vlelseitig venwendbar fQr medizini- 
sch diagnostiche und therapeutische Anwendungen sowie Bementanalyse und festkdrperanalytische Unter- 

4S suchungen. 

b) Das Spektrum der Photonen ist sehr eriybandig und vermeidet den Nachteil bisheriger konventlo- 
neller Rdntgenstrahtenquellen, de ein t>reitbandiges Spektrum ermittieren. 

Als Konsequenz kann der Patient bel medizinisch diagnostischen Anwendungen nur mit der fQr ihn 
50 relevanten Strahtungsenergie bestrahit wefden. Dies fQhrt somit im Qegensatz zu konventionellen Strah- 
lungsquellen zu einer Dosisersparnis. 

c) Die emittierte Strahlung wird gebOndelt d.h. in Vorw§rtsrichtung als winkelmaBig sehr begrenzte 
Strahlung emtttiert Dies kann in Zlusammenhang mit Scanprozeduren bedeutsam sein (Vermeidung 
mechanischer Blenden und VerschlQsse). 

Bn anderer wichtiger Qesichtspunkt beruht auf der Tatsache. daB die resultierende Rdntgenstrahlung 
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polarisiert ist In der medizinischen Radiologie wurden polarisierte R5ntgenstrahten bisher nia benutzt Hier 
ergibt sich die MSglichkeit. diese Strahlungseigenschaften zu erforschen. FQr industrielle Anwendungen von 
polarisierten RSntgenstrahlen wdren somtt die sonst Qbllchen aufwendigen Mafinahmen zur Poiarisation 
Uberfiassig. 

s Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Zelchnung nSlier eriSutert Es zeigen: 
Rg. la. lb zwei Prinzipdarsteltungen zur ErISuterung des Erfindungsgedanlcens. 
Rg. 2a. 2b zwei Varianten einer RSntgenstrahlenquelle nach der Erfindung, 
Rg. 3a, 3b Rdntgendiagnostikanlagen mit RSntgenstrahlenquellen entsprechend den Rg. 2a und 2b, 

und 

10 Rg. 4a, 4b und 4c Kurven zur ErISuterung des Erfindungsgedankens. 

Die Erzeugung moQochron)atischer Rdntgenstrahlung beruht auf einem Effekt der in den vergangenen 
Jaliren auf dam Gebiet der festkorperphyslkalisdien Grundlagenforschung intenslv untersucht worden Ist 
Dem Effekt liegt folgende \dee zugrunde: Die spektrale IntensltStsverteilung der von einer transversal be- 
schieunigten Ladung emittierten Strahlung (technisches Beispiel: Synchrotron-Anlage) hSngt entsclieidend 

IS vom KirQmmungsradius ab. Wenn es geiingt, die beim Synchrotron notwendigerweise makroskopischen 
Dimensionen durch atomare Abst^e zu ersetzen. erSffnet sich die M5gllchkeit, das Photonenspektrum zu 
vergleichswelse hdheren Energien und glek:hzeitig zu grdsseren IntensttMten hin zu verschieben - bei 
ansonsten unverSnderten Parametem. 

Nach einem Vorschlag von A. M. Kumakhov, Sov. Phys. JETP 45 (1977), Sette 791, ist diese Idee 

20 reallslert>ar. Bektronen (Posttronen), also geladene Teitehen. die durch einen Kristall "channein*, erfahren 
hierbei eine periodisch transversaie Beschleunigung und emittieren aJs Folge elektromagnetische Strahlung. 
Die Energie der emittierten Strahlung hdngt eindeutig von der Energie der channelnden Teik:hen ab. Die 
Trajektorien der channelnden Teilchen kdnnen durch gezielte Auswahl bestlmmta Kristallsymmetrieebenen 
bzw. Kristallsymmetrieachsen in einer Ebene bzw. relativ zu einer Achse verlaufen. Man spricht In diesem 

25 Fail von planarem Channeling bzw. axlalem Channeling wie dies in Rg. la bzw. lb schematisch dargestellt 
Ist In beiden Rg. ist mit B die Teitehenbahn und mit Q ein Kristaligitter bezetohnet In belden F9I len fQhren 
channelnde Teilchen transversal zu einer Kristallsymmetrleachse eIne gebundene, periodlsche Bewegung 
aus. In der KrIstallphysik Ist diese Bewegung durch das Vorhandensein eines transversaJen Kristailfeldpote- 
htiales bestimmt FOr Teilchenenergien (Elektronen bzw. Positronen im MeV-Berek^h) ist eIne 

30 quantenmechanische Beschreibung der Channelingbewegung notwendig. LSsungen dieser Beschreibung 
sirtd, wie in gebundenen quantenmechanischen Problemen Qblich. nur bestimmte diskrete Energieeigen- 
werte. die stabilen Konfigurationen der transversafen Komponenten der Trajektorien entsprechen. Zwischen 
diesen diskreten Energieneveaus kSnnen StrahlungsQbergSnge unter Aussendung elektromagnetischer 
Strahlung stattfinden. Infblge des relativistischen Massenzuwachses der sich annMhemd mit Uchtge- 

35 schwindigkeit in tongitudinaler Rtohtung bewegenden Elektronen bzw. Positronen (parallel zur Kristallsym- 
metrieachse) erfahren die abgestrahlten Photonen eine Dopplerverschiebung. 

Die Energie fM der resultierenden, stark vorw3rts gerichteten Strahlung hMngt einmal von den Kristalh 
fekjstdrken und zum anderen von der Geschwindigkeit fi^ v/c ab. mit der die Bektronen (Positronen) durch 
den Kristall laufen. 

40 • 



ES gilt fiw = 1 - ^cos;^ ' ^* = 11"'^^" 

45 

hiertDei ist 

d die Rlchtung des ausgesandten Photons relativ zur Teilchenrichtung, 

fsc das Produkt von Plankschem WIrkungsquantum mal Uchtgeschwindigkeit dividiert durch zwei mal w 
Vo ist die Potentialstsbrke des gemittelten transversalen KrlstalHeldpotentiaies bei einem harmonlschen 
Potentialansatz. moC^ ist die Ruheenergle des Bektrons (Positrons). 

FQr Vorwdrtswinkel » o) gilt fQr die AbhSngigkeit der Strahlungsenergle von der Teitoheneln- 
schutonergie. 

« a 2 hWo73/2 mit 7 = (1-i52)" * = Bmoc2 
55 Hierbei bezeichnet E die Tellchenelnschutenergie. 

In Tabelle 1 ist fQr einen bisher in der Grundlagenforschung haufig eingesetzten Kristall Si sowie fOr 
den potentiell interessanten Kristall Wolfram der Zusammenhang zwischen Photonenergie und Teilchene- 
nergie aufgezdchnet 



3 
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Tabelle 1 



Zusammenhang zwischen mlttlerer Strahlungsenergle und Tell- 
chenelnschuQeneigie fur Elektionenchanneling 



Elektronenein- 

schuQenergie 


Stxahlungsenexgle 
(Sl-Krlstail) 


Strahlungsenergle 
(Wolfzamkrlstall^ 


100 MeV 


270 keV 


690 keV 


50 MeV 


110 keV 


240 keV 


25 MeV 


35 keV 


86 keV 



Im Rahmen dieser Spezifikationen sind Rfintgenstrahlen von 0.5 keV bis ungefihr 250 keV bestsns fOr 
medizinisch-diagnostische und therapeutische Anwendungen geeignel Im besonderen ist der Bereich von 
20 keV bis 100 keV vor ailem fOr diagnostische Anwendungen Interessant Typisch Ist der Wert von 40 keV 
fOr Standardanwendungen wie z.B. Ttiorax-Anwendungen. In der Strahlentherapie ist der Bereich von 10 
keV bis 30 keV besonders fOr Tumoranwendung oder Photonaktivlerungstheraple relevant Die Behandlung 
tiefer Gegender Tumore erfbrdert Energien obertialb 30 keV bis 250 keV. FOr Qementanalysen durch 
Rdntgenuntersuchungen ist der Bereich zwischen 0.5 keV bis ungefShr 100 keV von Bedeutung. Die hier 
aufgezeigten numerischen Werte sollen vor allem exemplarisch gesehen werden. Neue Entwicklungen in 
der Medlzin schlieton selbstverst9ndlich ^ne Erweiterung der Bereiche nicht aus. 

Die beschrlebene Erzeugung von Channellng-Strahlung zeichnet drei charaktBristische Bgenschaften 

aus: 

a) L^ichte Enstellbarkeit der Photonenenergle durch Variation der EIektronen(Positronen)-Gn- 
schufienergie. 

b) Monochromasle des RSntgenspektrums, das dosissparende Anwendung finden kann. Besonders 
von Vorten ist die Anpassung der R5ntgenenergie an die medizinische Fragestellung (Objektanpassung) 
und die MSglichkeit der Anpassung der Rdntgenstrahlung an das Rdntgenkonvertersystem. 

c) Die spektrale intensitStsvertellung ist den herkdmrniichen Rdntgenstrahlungsquellen Qberlegen. 

In Rg. 2a ist schemalisch eine Aniage dargestelit mit der Rdntgenstrahlung mit der Methode der 
Channelingstrahlung fOr medizinlsch diagnostische und therapeutische Anwendungen sowie 
materialphysikalische Untersuchungen erzeugt werden kann. Diese Aniage enthalt eine Qektronen- 
(PositronenH3uelle 1 fOr kontinuiertichen bzw. Pulsbetrieb in Kombination mit dem BektronerKPositronen)- 
Beschleuniger 2. Bne der wichtigsten Hauptanforderungen an den Beschleuniger ist die Bereitstellung der 
Bektronen (Posifronen) t)estimml8r Ehergie und t)estimmter Stromstarke. Qn StrahlfOhmngssystem fokus- 
siert den Teilchenstrahl S innerhalb des sogenannten kritischen Channeling-Winkels durch elnen Kollimator 
3 auf den iCristaii 4. Der Kristall 4 ist auf einem Goniometer befestigt. um die gezielte Bnstellung 
bestimmter Kristallsymmetrieachsen zu erm5glk:hen. Um die emittierte R5ntgen$trahlung R vom Teilchen- 
strahl S zu selektieren, befindet sich nach dem Kristall 4 ein Magnet 5, der den geladenen Teilchenstrahl S 
aus d^r in VorwSrtsrichtung emitUerten Rdntgenstrahlung R ablenkt und auf einen Strahl^figer 8 fOhrt. Mit 
Hllfe eines zusatzlichen Monochromatorsystems 6 kann der in der Photonen-Strahlung enthaltene Brems- 
strahhingsuntergrund reduziert werden. bevor die Strahlung zum Target 7 (z.B. einem R5ntgenfilm) gelangt 

An den Beschleuniger 2 werden die Anfbrderungen gesteilt, daB die StrahlqualitMt gut und die 
Energieunschlrfe moglichst klein ist Der Energiebereich des Beschleunigers sollte im Bereich zwischen 10 
MeV und 100 MeV liegen; die genauen Daten hangen von der gewOnschten Photonenenergle und dem 
verwendeten Kristaiityp ab. Der Elektronen(Positronen)-Strom kann vergleichsweise niedng sein, um trotz- 
dem hohe PhotonenflQsse zu enmdglichen. Im Mittel mufi mit StromstSrken zwischen 20 uA bis 1000 iiA 
gearbeitet werden. Der Beschleuniger 2. der In Rg. 2a gezeigt ist, ist ein Mikrotron, das so funktioniert, daB 
sich die Qektronen mit wachsender Energie entlang kreisf5rmiger Bahnen mit anwdchsenden Radien 
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bewegen. Alle Bahnkreise berOhren sich aber in einem gemeinsamen Punkt Geeigneta Mikrotrons warden 
beispielswelse von der Fa. Skanditronix mrt Ringdurchmessem zwischen 150 cm bis 200 cm vertrieben. Der 
Bektronenstrahl ist gepulst mit PulslSngen von 2 urn bis 10 its und Pulspausen von etwa 20 ms. Der 
Peakstrom betrSgt nind 100 mA. Neuere Entwickfungen basierend auf supraleitender Technologie sind 

5 seibstverstdndlicli auch gut geelgnet 

' Der Beschleuniger 2 kann jedoch auch in Fonn eines kompakten Speichem'nges angeordnet sein, wie 
in Rg. 2b gezeigt ist Hier werdan die Qektronen aus dem Mikrotron in den Ring iMngs des geraden Zwi- 
schenstOckes eingefOttert der mittals der Magnets Ml und M2 im sog. "Race track"-Prinzip arbeitet Damit 
soll'gewShrleistet werden, daB ein bestimmter Elektronenstrom bei fester Energie entfang des Ringes fOr 

10 eine sehr iange Zeit (Gr50enordnung: eine Stunde) ftieBt wobei eine Hochfrequenzeinhert HI Verlustenergie 
fOr die Qektronen ersetzt. die beim Umlaufen SchwSchungsverluste (z.B. im Kristall) erieiden. Positton- 
sempfindliche Detektoren, die hier nicht ^ngezetehnet sind, dienen als Positlons-Monitore zur Qnhaitung 
der gewOnschten StrahlgOte. 

tnfotge der wichtigen Randt^edingung, dafi Teitohen nur dann channeln, wenn sie innerhaib eines kriti- 

75 schen Winkels ^oT-t'^^ relativ zur Kristallsymmetrleachse auftreffen, werden hohe Anforderungen an die 
TeilchenstrahtgOte gesteilL Da jeder Teilchenstrahl zudem eine endliche Emlttanz aufweist sind aia 
Koiiimator 3 geeignete Fbkussierungselemente wie z.B. Magneto, elektronische Blenden vorgesehen, die 
gewihrleisten, 6aB die Strahklivergenz des Teilchenstrahies beim Enfali auf den Kristail mdglichst Mein Ist 
Angestrebt werden hier Strahldivergenzen mdglichst unterhaib von 0,5 mrad. 

20 Aufgrund des Mechanismusses zur Strahlung^rzeugung bestimmt cRe Zeitstruktur des Elektronen- 
(PositronenhStrahles die Zeitstruktur der emittierten elektromagnetfschen Strahiung. So kSnnen durch 
gezielte Wahl bestimmter Puisfolgen des Teilchenstrahies diese in entsprechende Photonenimpulse umge- 
setzt werden. 

Der Kristall 4 befindet sich auf einem Gonk^meter. urn eine prSzise Ensteilung der Kristaliachsen relativ 
25 zum Teilchenstrahl S zu gewShrieisten. Die Steuerung des Goniometers sollte mdglichst mit Hilfe eines 
Computers erfolgen. Die Genauigkeit der Winkeleinsteilung sollte jeweils bei 0,01 fOr beide Winkel liegen. 

Geeignete Kristalle fOr die Brzeugung von Channelingstrahlung sind Kristalle mit mdglichst hoher 
Debye-Temperatur, um thermisch anregbare Gittervibrab'onen, die zu Unienverbreiteningseffekten fOhreh. 
mdglichst goring zu halten. In diesem Aspekt erscheinen der Diamantkristall mit seiner wohlbekannten 
JO Krlstallstruktur und der ShKristall gut geeignet I-etzterer hat den grofien Vorteil, 6aB er aufgrund der hohen 
Reinheitsfordenjngen in der Mikroeiektronik in hoher QuaJitSt verfOgbar ist Schwerere Systeme wie 
Germanium, Nickel und Gold sind ebenso geeignet; hier macht sich vor allem die hohe Ordnungszahl 
bemerkbar. die zu hdheren Kristallfekjstarken fOhrt und somit fOr vergleichsweise gleiche Photonenergien 
den Ensatz geringer Teilchenenergien zuISBt Sehr gOnstig sind Wolframkristalle aufgmnd der sehr hohen 
35 Ordnungszahl. BinMre Systeme wie LiF. MgF>, BN und BeO. die sich bereits fUr festkdrperphysikalische 
Grundlagenstudien geeignet haben. sind ebenso fOr den Einsatz geeignet Eine grobe Obersicht fOr die 
Produktion von 50 keV Photoneri^ bei einer Kristalldicke von 20 um und einem mittleren Bektronenstrom 
von 10 uA zeigt fblgende Tabelle 2: 

40 

Tabelle 2 

Elektronenenergien fur die Produktion von 50 keV-Photonen in 
unterschiedlichen Krlstallsystemen. 



Kxlstallsystem 


E (Elektron)/MeV 


Intensitat 






(Photonen /s) 


Dlamant (100) 


16 


5 X 10® 


Olamant (110) 


30 


2 X 10^ 


Silizlum (110) 


40 


10^ 



5 
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Nach dem Goniometer mit dem Kristallsystem mufi gemMB den Fg. 2a und 3a ein Ablenkmagnet 5 
angebracht werden, um den Teilchenstrahl von dem in Vorwirtsrichtung emittiertan Photonenstrahl zu 
setektieren. 

En HKersystem 6 (Rg. 2a. 2b) in Form etnes -Doppeimonochromators dient zur Verbesserung des 
5 Monochromaslevert)§Hnisses A E/E der quasimonochromatischen Photonenlinie der Channefingstrahlung. 
FOr die oben angefOhrten Kristalle be tr§gt BE etwa 0.1. Bne weitere wichtige Fiinlction ist die Reduktion 
des beglettenden Bremsstrahlungsuntergnjndes aufjgmnd von Dechannellngeffekten beim Durchgang der 
Qektronen durch den Kristall. Ursachen fOr diesen Untergmnd sind eine nicht ganz perfekte Fbkusderung 
des Strahles Innerhalb des kritischen Channelingwinkels sowie Fehlstellen Oder Verunreinigungen 

10 (Gftterdefekte) im Krtetall. Techni'sche Kbnzepto fQr den Aufbau von Monochromatoren findet man In 
Proceedings of the Int. Conf. on X-ray and VUV Synchrotron Radiation Instmmentation, Stanford University. 
CA, in Nucl. Instr. and Meth. A246 (1986). Seiten 297 bis 309. und 365 bis 376. wobei besonders die sog. 
grazing incidence Spiegelanordnungen zu empfehlen sind. 

Die so erzeugte elektromagnetische Strahlung trifft auf das Target 7. Vor dem Target 7 kann ein 

15 beilebiges Objekt. lebend Oder unbelet>t. gesteitt werden. Dieses Ok)iekt kann irgendein zu testender Oder 
anaiysierender Gegenstand sein, Oder ein Patient der rontgendiagnostisch untersucht Oder 
rontgentherapeutisch behandelt wird. Das Target 7 kann entweder ein Rontgenfilm oder ein ortsempfindli- 
cher EmpSnger fOr RSntgenstrahlen seIn, um nur ein paar Mdglichkeitan aufzuzihien. 

In den Rg. 3a bzw. 3b Ist die Gesamtanlage und Funktion der Komponenten entsprediend den Rg. 2a 

20 bzw. ^ gezeigt Bne Kontrolleinheit 9 enthalt eine Anzahi von Kontrollmodulen. die efektrisch mit den ver« 
schiedenen IComponenten der Aniage verbunden sind. So liefert z.B. Modul 10 die eiektrische Versorgung 
des Beschleunigers 2. Modul 11 verscNrgt elektrisch die Magnete und Fbkussierelemente. die Module 12. 13 
sind verantwortllcli fOr die Goniometersteuerung, Kristallmonochomatorsteuerung und das Vakuumsysfem 
15. Im Falfe von Rg. 3b versorgt Modul 11 auch die Hochfrequenzeinheit HI mit elektrischer Energie. Die 

25 Aniagen, die den Rg. 3a. 3b zugrundeiiegen, sind so dimensioniert daB sie bequem in einem Hospital oder 
einem industrlellen Labor untergebracht werden kdnnen. Das Vakuumsystem 15 bestehend aus einem 
Pumpensystem und vakuum sicheren Zuleitungen bzw. Geh£Ujseauft>auten sorgt fOr ein ausreichendes 
Vakuum im Berelch des Bektronenstrahters. 

Die reiativ hohe RichtungsbQndeiung der Channelingstrahlung ist geeignet. ohne Bnsatz von Blenden- 

30 systemen. wie das bei konventionellen RSntgenrohren Dblich ist. den Strahl Im Scan mode zu fOhren. Die 
Position des stark gebOndelten bzw. gerichteten Strahles Ist genau bekannt Im Qegensatz zum breltsn 
Strahlprofil be\ konventionellen Rdntgenstrahlem. 

Die emittiertan RSntgenstrahlen einer konventionellen R5ntgenrohre haben ein brettes koninuieriiches 
Energlespektrum. Wie in Rg. 4a gezeigt steht man ein Kontinuum an Frequenzen zusammen mit den sog. 

36 charakteristischen Union be! bestimmten Frequoizen bzw. Energien. Bn Shnfich breites kontinuieriiches 
Energiespektrum ohne charakteristische Union, wie in Rg. 4b gezeigt. liefert die spektrale 
Intensitatsverteiking eines konventionellen Synchrotron. Im Gegensatz dazu zeigt die mit Channeling 
erzeugte Rdntgenstrahlung ein enges Frequenzband. Die in Rg. 4c gezeigte typische IntensltMtsverteilung 
ist fOr die diskreten Unieh sehr eng; typlsch Meiner als 10 % ohne Bnsatz von RHerungsmafinahmen. 

40 Somit ist ein Patient weitgehend nur der gewQnschten spektralen IntensHSt ausgesetzt In den Rguren 4a. 
4b. 4c Ist jeweils auf der Ordinate die Anzahi der Photonen pro Sekunde und auf der At)szisse die 
Rdntgenenergie in keV aufzutragen. 

Mit Hitfe der leicht elnstellbaren Energie der Photonen ist es mdglich, sog. Mehrspektrenmethoden in 
der Radiologie durchzufOhren. So ist es mSgltoh bet geeigneter Kristallwahl gletehzeitig quasimonochromati- 

45 sche RSntgenstrahlen mit 40 keV bis 50 keV bzw. 90 keV bis 100 keV zu erzeugen. Durch diese ver- 
schiedenen Energien IMfit sich die gleichzeitige Darstallung von Knochen und Weichtellgewet)e trotz ihrer 
unterschiedlichen Absorptionseigenschaften bewerkstelligen. Besonders attrakdv erscheint die Realisierbar- 
kelt des K-Kanten-Subtraktionsverfahrens in der Angiographie. bei dem Slider unterhalb und oberhalb der 
Biergie der K*Absorptionskante des Kontrastmittels gemacht werden, um eine Kbntrastanhetxjng der 

so Aufnahmeobjekte t>el einem Minimum an Strahlendosts zu erreichen. 

Dies kann speziell durch Wahl eInes BN-oder BeO-Kristalles bewerkstelligt werden. indem durch 
spezielle Bnstellung der Bektronenenergle zwei quasi monochromatische Rdntgenlinien jeweils oberhalb 
bzw. unterhalb der K-Kantenenergie des Kontrastmittels Jod {Ek*»Z keV) erzeugt werden. 

Bne Subtraktion der beiden Unien nach Durchstrahlung des Objekts und Detektion in einem Oetektor 

65 (z.B. NaJ (Th) - Oder Sl-Detektor) ergibt im Falle des Jods eine gro0e Signaldifferenz. im Faile von 
Weichteilen und Knochen praktisch eine verschwindende Signaldifferenz, wenn vor dem Objekt die 
Intensititen der beiden Unien gleich gro0 gewihit worden sind. 

Der Geslchtspunkt der leichten Bnstellbarkeit der R5ntgenenergie Ist von Vortell, da mit ein und 
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derselben Strahlenquelle ein Bnsatz in Diagnostik und Therapie mdglich ist 

End andere wichtige MSglichkeit ist dia Erzeugung polarisiarter Strahlung. Es gibt sine Reihe madizini* 
schar. industriailer und spurenanlytischar Anwandungen. bai danan polarisiarta Strahlung bedautsam ist 
Spuranelamenta lassen sich in vivo und in vitro aufgmnd ihrer charakteristischan RSntgenstrahlung 

5 nachwelsan. In vivo Massungan wardan noch ampfindlichar, wenn poiarisierta Rdntgenstrahlen banutzt 
werdan. da dann Sfraustrahlung, die in dicken Proben antsteht, ausgesondert warden kann. Dar qualitative 
und quantitative l^lachwais verschiedenar Bamente Im Kdrper kann durch gaaigneta Ensteliung dar 
R^ntgenenergien durchgefOhrt warden. So kann man mit einer Anregungsqueila Bamente wie Arson, 
Quecksfiber, Cadmium und andere Schwermetaile nachweisen. 

10 Dia Rdntganstrahlung, dia erzeugt warden kann. ist stark vorw^ gebUndait engbandig. 
monodiromatisch. fOr Scananwandungan geeignet und polarisiert Alio Standardanwandungen der 
Rdntgendiagnostik. wie z.B. im Thoraxbereich, in der Mammographie. PMdiatrie etc. k5nnen gemacht 
werden. In dar Angiograpiiie Ist besonders die Anwendbarkeit der K-Kanten-Subtraktionsangiographle 
bedeutsam. In der Krebsforschung konnen bestimmte Bemente wie z.B. Jod. die sich bevorzugt bei 

75 bestimmten Krebszellen aniagem, durch die geziette Bnstellbarkeit der Photonenenergie aelektiv bestrahit 
warden. 

Computartomographische Systeme erzeugen bekanntiich in der Medizin odor der industriellen zer- 
stdnjngsfreien PrOfung ein Bild der dreidimensionaien Bektronendichteverteilung. Dlese Systeme benatigen 
die Transmission von RSntgenstrahlen aus verschiedenen Winkein durch das Untersuchungsobjekt Wenn 

20 cfles durch Rotation der R5ntgenr5hre urn das Untersuchungsobjekt realislert wird, ergeben sich ISngere 
Zeiten* pro Scan. Mittels der Bfndung kSnnan im Untersuchungsobjekt die compton-gestreutenti 
R5ntgenstrahlen nach Anregung mit Scanstrahlan bestimmter etngesteller monochromatischer Enargien 
ausgemessen wardan. Damit ist es mOglich, die dreidimensionale Verteilung der Bektronendichte im 
Untersuchungsobjekt ohne Bewegung des Patienten oder der Strahlungsquelle zu rekonstruieren. Die 

25 Benutzung verschledener Biergien eriaubt zudem noch*eine auf die verschiedenen Kdrpergewebe abge- 
stimmte Bikigebung. wie dies aus der Standardradiographia t>ekannt ist 

Bne Aniage zur Erzeugung quasintonochromatischer Rdntgenstrahlung variabler Energie kann z.B. 
fblgandenmaOen arbeiten: Mit Bektronen im Energieberek:h zwischen 10 MeV und 60 MeV. die durch einen 
18 um dicken t^amantkrf stall im (1lO>-Mode channein, lassen sich quasimonochromab'sche Photonen zwi- 

30 schan 20 keV und 130 keV erzeugen. Bei einem mittleran Bektronanstrom von I « £0 uA und einer 
Strahldlverenz von 0,5 mrad FWHM am Kristall wQrda sich die Photonenrata zwischen 1 bis 3 ^ lO^"" 
Quanten/^ bewegen (siehe Tabelle 3). Die Strahlung ist stark vorwirts gebQndelt unter dem Raumwinkel A 

0 » wfy^. 

Mit Si-Knstallen sind mittlere BektronenstrOme von mindestens 100 uA einsetzbar, ohne daB der 
35 Kristall infolge der thenmisch bedingten GitterfehistellenbikJung unbrauchbar wird und das Strahlenspektaim 
zeitfich unstaUl wird. Bei Verwendung von Wolframkristalien sind noch weit habere Stromstfirken anwend- 
t>ar. Bei heute realisieribaram Strahlftihrungssystem der hier in Frage kommenden Eiektronent)eschIeuniger 
sind Strahldivergenzen mit 0.2 mrad FWHM erzielbar. Diese wQrden die PhotonenflQsse von Tabelle 4 um 1 
bis2 Grdfienordnungen vergr5flem. 

40 
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Tabelle 3 

PhotonenflQsse in Abhanglcjkelt der Strahlenergle fQr elnen 
18 M dicken Oiamantkrlstall In (110) -Mode (mlttleter Elektro> 
nenstrom 20 pA) 



Elektronenenergle 
E^-/MeV 


RSntgenenergle 
^Photon^*^®^ 


PhotonenfluB 

Photon/sec 

*10^° 


16 . 


20 


1,4 


30 


50 


1,8 


40 


77 


2,3 


54 


120 


2,7 



Tabelle A 

PhotonenflQsse (In 10 % Bandbrelte) in Abhangigkeit der 
Strahlenergle fQr verschledene Krlstalle bei elnem mittleren 
Elektronenstrom von 100 pA 



Kzistall 


E^-/MeV 


^^Photon/keV 


Photon /sec 




10 


Si (110) 


28 


40 


3*10^ 




55 


125 


10^° 


Wolfram 


15 


40 


ioi3 



Angiographische Anwendungan. die mit HiHe der Zwelspektrensubtraktion, die Kbronarien Oder Blut- 
gef3£e allein mit l-lllfe einer peripheren Kbntrastmittelinjektion darsteilen sollen. waren ein wesentiicher Fort- 
schritt da sie eine Vereinfachung der Untersuchung (Rlsii(ominderung durch Wegfail der Katha- 
terfOhrungsprozedur) darsteilen. Bne Brhdhung des Patientendurchsalzes wSre zudem die Folge. Wie !m 
US-Patent 4 432 370 beschrieben. wird dlDrt ein K-ICanten-Subtra]<tionsverfahren vorgeschlagen. das die 
dazu erforderiiche monodiromatische Rdntgenstrahiung mit l-iiife einer Synchrotronstrahlungsquelie und 
einer nachfolgenden Kristalldoppelmonochromatoranordnung verfOgbar macht Olese Synctirotronstraiv 
lungsquelle ist durch die technisch weit einfachere und billigere Channelingstratilungsqueile ersetzbar. die 
durch Wahl der Belctronenesiergien so abgestimmt sein mu0. daB die dem Kontrastmittel angepafiten 
Strahlenenerglen eingestellt werden Icdnnen. Durch Wahl eines BN-bzw. BeO-Kristails lessen sich die 
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beiden RSntgenlinien oberhaJb bzw. unterhalb 3 keV (Kontrastmittei Jod) gleichzeitig erzeugen. Damtt 
entfSllt das beim Synchrotron notwendige und Zeit kostende Verfahren der Energievariation. FQr die 
Oarstellbarkeit dOnnerer GefMBe mit etwa 0.5 mm ^ bendtigt man einen PhotonenfluB von etwa 10 
Quanten/cm^s in der monochromatischen Unfe bei 31 keV. DIeser Wert erglbt sich aus der gefbrderten 

5 Btlddosis von etwa 200 niR fUr Lumendarsteilung mit 0.5 mm ^ bei einem Signal zu RauschverhSitnis von 
mehr ats 100. Da das Subtraktionsbiid innerhalb eines Herzzyklus erstellt werden soil, darf die Belichtungs- 
zeit ca. hSchstens IS ms betragen. 

Mit einer Channelingsstrahlungsquelle und einem Woiframkristall I30t sich bei einer 30 keV ROntgenlinie 
ein Photonenflud von 10^* Quanten/cm^s erzeugen, wenn die Elektronenenergie etwa 7 30 und der 

70 mittlere Strom 100 uA betragen. Dieser PhotonenfluB Itegt in der gewQnschten GrdBenordnung. Bel einem 
Kristalt-Detektorabstand von 2 m wird durch die Strahiung eine TeilflMche von A F 3 130 cm^ ausgeleuch- 
tet Dies 1st noch zu kleln. um das gesamte Korgnariensystem zufriedenstellend darzustallen. Durch 
fiachenhafles Scannen kann jedoch der gewOnschta. grdflere dlagnostlsch relevanta Bereich erfaBt werden. 

15 

Ansprtiche 

1. R5ntgenstrahlenquelie. dadurch gekennzeichnet, daB eIn Kristall (4) zum Channein von Bektronen 
Oder Posltronen definierter Energle vorhanden 1st wobei die Abstrahlung von Photonen aufgrund des 

20 Effektes. dafl perlodlsch beschleunigte geladene Teitehen elektromagnetische Strahiung emitderen, erfolgt 
und wobei die emittlerten Photonen auf RSntgenenergien gewQnschter Gr8Be durch Bnstellung der 
Qektronen-oder Positronen*Bnschutenergie abgestimmt werden. 

2. Rontgenstrahlenquelle nach Anspruch 1. dadurch gekennzelchnet, da0 zum Erzeugen efnes 
Elektronen-oder Positronenstromes der gewQnschten Energie eIne Anlage mit einem Beschleuniger (2) 

26 vorhanden ist in der die Bektronen oder Positronen in einem geschk)ssenen Zyklus umiaufen, in den der 
Channeiing-Kristali eingebracht ist 

3. R6ntgen8trahienquelle nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB die GnschuBenergie 
so eingestellt ist. daB Rdntgenstrahlen im Energiebereich zwischen 0,5 keV und 250 keV erzeugt werden. 

4. Rontgenstrahlenquelle nach einem der AnsprQche 1 bis 3. gekennzelchnet durch die Anwendung 
30 In einem bikJgebenden Rdntgengerlt. z.B. in der AusfQhnjngsform eines Rdntgen-FicherstrahhAbtasters. 
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